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 ایران نفت و گاز های روش بهینه انتخاب مته برای حفاری
 

 3 و آرش خسروی2*حسین معماریان، 1وحید عزیزی
 دانشگاه تهران -فنی های دانشکده  پردیس - مکانیک سنگدانش آموخته کارشناسی ارشد 1

 دانشگاه تهران -فنی های دانشکده  پردیس -دانشکده مهندسی معدن استاد 2
  شرکت مهندسی و توسعه نفت- انیک سنگکارشناس ارشد مک3
 )1/2/87 ، تاریخ تصویب 7/7/86، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده  25/6/85تاریخ دریافت (

 چکیده
هزینه های کلـی حفـاری، کـه شـامل          % 75 هزینه های تکمیل یک چاه را در بر می گیرد، بر              درصد 3 تا   2که قیمت مته،     با وجود این            

های رایج انتخاب مته، هزینه حفاری واحد طول، به دلیل بررسی مسـتقیم              از میان روش  .  تکمیل یک چاه است، تاثیرگذار می باشد       هزینه% 45
های انجام شده در یکی از میادین گازی جنوب ایران، نشان  اما بررسی. پارامترهای اقتصادی مرتبط با کارکرد مته، پذیرفته ترین روش می باشد

این روش به دلیل عدم توانایی در ارزیابی مته های مورد استفاده در شرایط متفـاوت حفـاری، زمـین شناسـی و ژئومکـانیکی، بـه                           داد که نتایج    
روش ایـن   هایی بـه عنـوان مکمـل         برای حل این مشکل روش    . تنهایی امکان مقایسه مته های مختلف و انتخاب مته بهینه را فراهم نمی سازد             

 ژئومکانیکی، مکمل آرمانی روش هزینه حفاری واحد طول برای شـرایط ایـران   عواملاضر نشان داد که استفاده از معرفی شده اند، که بررسی ح    
 . می باشد

 

 -  روش هزینـه حفـاری واحـد طـول         -  روش انـرژی ویـژه     -  ژئومکانیکی عوامل  - انتخاب مته  : های کلیدی    واژه
  ایران-  روش مقاومت حفاری- مقاومت فشاری تک محوره

 

 قدمه م
ترین ابزار مورد اسـتفاده مهنـدس حفـار           مته اصلی 

بوده و انتخاب بهترین مته و شرایط حفاری متناظر بـا آن،            
 با آن مواجه     حفاران ترین مشکلاتی است که     یکی از اساسی  

 و قبل از تولیـد      ، انتخاب مته مناسب در گذشته     .می باشند 
ی های جدید و ابتکاری و بهبـود طراح ـ         هایی با طراحی    مته
هر چنـد تنـوع      . نسبتاً ساده بود   یندیآفرهای پیشین،     مته
ها در حال حاضر بسیار بیشتر و روند انتخاب مته بهینه  مته

  جدیدی نیز،  روش های    در کنار آن،  اما  تر گردیده،     پیچیده
  .استابداع شده  ،برای انتخاب مته مناسب

انتخاب مته مناسب برای شـرایط حفـاری خـاص،          
البتـه اگـر    . باشـد    عوامل مـؤثر متعـدد مـی       نیازمند ارزیابی 

 که در انتخاب متـه تـأثیر گذارنـد، مـورد            عواملی را تمامی  
. بررسی قرار گیرد، انتخاب مته بسیار پیچیده خواهـد شـد          

عوامـل   انتخـاب متـه، تنهـا        روش های بنابر این هر یک از      
 . محدودی را مورد ارزیابی قرار می دهند

 انتخـاب متـه،    پذیرفته تـرین روش   در حال حاضر    
امـا کـارآیی    . هزینه حفاری واحد طول می باشد     استفاده از   

در انجـام شـده     این روش به دلیل معایبی کـه در تحقیـق           
 کیـد أمـورد ارزیـابی و ت      ،یکی از میادین نفت و گـاز ایـران        

، به شدت محدود شده و کمتر به تنهایی          قرار گرفت  مجدد
 موجود در   برای حل مشکلات  . مورد استفاده قرار می گیرد    

ی بـه عنـوان     ئروش هـا  روش هزینه حفـاری واحـد طـول،         
   آنهـا   انـد، کـه از میـان       گردیـده مکمل ایـن روش معرفـی       

انرژی ویژه و ارزیابی پارامترهای زمین شناسـی        روش های   
ــتری    ــی بیش ــارایی اجرای ــت و ک ــانیکی از مقبولی و ژئومک

این دو روش نیـز در ایـن تحقیـق در           . برخوردار می باشند  
 . قرار گرفتندبررسیمورد  ،مورد اشارهمیدان 

 در جنوب   ، مورد بررسی  ساختمان تاقدیسی میدان  
ایران و در ناحیه فارس ساحلی واقع شـده و شـرقی تـرین              

در ایـن   . را تشکیل می دهد    بزرگ عسلویه    طاقدیسقله از   
 مخازن اصلی حـاوی هیـدروکربور در سـازندهای          طاقدیس

 همچنـین لایـه هـای       کنگان و دالان بالایی قـرار داشـته و        
کربناتـه بخـش زیـرین سـازند تبخیـری دشـتک و بخــش       

از ـری گ ـ ـاوی مقادی ـ ـز ح ـ ـازند دالان نی  ـتبخیری نار از س   
سـتون سـازندهای حفـاری شـده در ایـن        . ]1[می باشـند    

 . ارائه شده است)1(ها در جدول  میدان و ضخامت آن
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  سازندهای حفاری شده و ضخامت آنها در میدان :1جدول 
 .مورد بررسی

 

 )متر(ضخامت  سازند )متر(ضخامت  سازند
 64-70 گدوان 33-172 گچساران

 160-173 فهلیان 479-519  جهرم-آسماری
 41-64 هیث 41-82 پابده
 664-723 سورمه 59-83 گورپی
 23-46 نیریز 57-64 ایلام
 550-587 دشتک 35-40 لافان
 170-180 کنگان 52-59 سروک
 31-281 لاندا 46-52 کژدمی
   107-115 داریان

 

  واحد طولروش هزینه حفاری
های چـاه همـراه بـا          کاهش هزینه  ،در بیشتر مواقع  

 اما با توجه به شـرایط کنـونی بـازار،           بودهافزایش نرخ نفوذ    
 حـد امکـان     تـا   کـه  می باشند   موفق یمجریان و پیمانکاران  

 حفاری نبایسـتی فقـط      عوامل .می نمایند تر عمل     اقتصادی
ــوض    ب ــوند در ع ــین ش ــوذ، تعی ــرخ نف ــزایش ن ــاس اف راس

ها باید بر روی کاهش هزینـه حفـاری واحـد            گیری  تصمیم
 ، متـه   انتخـاب  با طراحـی یـک برنامـه      .  متمرکز شود  ،طول

 اقتصـادی ماننـد     عواملبراساس هزینه حفاری واحد طول،      
 دسـتیابی بـه   هزینه دکل، قیمت متـه و نـرخ نفـوذ بـرای             

  طـول، مـورد ارزیـابی قـرار         کمترین هزینه حفـاری واحـد     
 .]2[می گیرند 

در یـک   از یـک چـاه،      هزینه حفاری بازه حفر شده      
 مجموع قیمت مته، هزینه تعویض مته و هزینه         ،راندن مته 

  بـازه    آن  زمـان حفـاری     مـدت  عملیاتی دکل حفاری بـرای    
اگر هزینـه رانـدن متـه بـر طـول حفـاری شـده             . می باشد 

به  بازه حفاری شده     تقسیم شود، هزینه حفاری واحد طول     
 در   یک مته معین،   هزینه حفاری واحد طول   . دست می آید  

صــورت انتخــاب صــحیح وزن روی متــه و ســرعت دوران، 
کل زمانی کـه بـرای حفـاری بـازه           .]3[حداقل خواهد بود    

، زمـان   )tb(لازم است مجموع زمان حفاری    ) ∆D (مورد نظر 
اری و  و زمان بالا و پایین بـردن رشـته حف ـ         ) tc(توقف مته   

 ـ   . می باشد ) tt(تعویض مته    صـورت  ه  رابطه هزینه حفاری ب
 :]4[ارائه شده است زیر 
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 قیمـت متـه و      Cb هزینه حفاری واحد طـول،       Cfکه در آن    
Cr های ثابت عملیاتی دکل حفاری در واحد زمـان و             هزینه

  .باشد مستقل از دیگر عوامل مورد ارزیابی می

ط زمان مورد نیاز بـرای بـالا و پـایین بـردن             متوس
 و   مختلـف چـاه    رشته حفاری و تعویض متـه بـرای اعمـاق         

اندازه هـای مختلـف متـه را مـی تـوان از جـداول موجـود          
 رایـج  روش   دربه جای اسـتفاده از جـدول،        . استخراج نمود 

 1000 هـر    بـه ازای   در نظر گرفتن مقدار یک ساعت        دیگر،
 . ]3[شد با ، میعمق)  متر305 (فوت

 عوامـل ریسـک     ،تا زمانی که تـابع هزینـه حفـاری        
گیرد، نتایج ارزیـابی هزینـه حفـاری          حفاری را در نظر نمی    

در صـورتی   .  گردند اصلاح قضاوت مهندسی     توسط بایستی
که ریسک برخورد با مشکلات حفـاری ماننـد گیـر کـردن             
لوله، انحراف چاه و غیره به طور چشـمگیر افـزایش یابنـد،             

ه راندن یک مته لزوماً باعث کاهش هزینه یک         کاهش هزین 
 .]4[گردد  چاه نمی

 ـ(های    ابتدا حفاری   حاضر، در بررسی  ) هـای  دنران
کوتاه مته، که معمولاً به دلایلی غیـر از کـارکرد نامناسـب             

واحـد  مته به پایان رسیده اند، حذف سپس هزینه حفاری          
 طول برای شش چاه فاز اول حفـاری ایـن میـدان، شـامل              

.  محاسـبه گردیـد  15 و 14، 11، 8، 6،  3های شـماره     چاه
زمان رفـت و برگشـت و تعـویض متـه بـه منظـور حـذف                 

 عواملچنین جلوگیری از ورود      خطاهای اندازه گیری و هم    
غیر مرتبط با کارکرد مته، کـه در زمانهـای ثبـت شـده در               
گزارش روزانه حفاری وجود دارد، به صورت تئوری و بـا در            

 فـوت عمـق،     1000ت بـه ازای هـر       نظر گرفتن یـک سـاع     
قیمت مته ها نیـز از گـزارش خریـد متـه            . محاسبه گردید 

های این میدان، که مربوط به       های مورد استفاده برای چاه    
سال خرید آنها می باشد، استخراج و بر اساس هزینه روزانه 

 750 معادل  دلار در روز بود، هزینه دکل      18000دکل که   
 نوع مته ها و عمق های شروع    .دلار در ساعت به دست آمد     

ی و خاتمه حفاری توسط آنها نیز از جداول رکورد متـه هـا   
 بـر   و اسـتخراج    هـای مختلـف،    به کار گرفته شده در چـاه      

 شـش   ایـن  اساس این داده ها هزینه حفاری واحد طول در        
پس از محاسبه هزینـه حفـاری واحـد    . چاه محاسبه گردید  

ه به صورت جداگانه    طول، مته های مورد استفاده در هر چا       
 به عنـوان مثـال هزینـه حفـاری        .مورد ارزیابی قرار گرفتند   

واحد طول برای مته هـای مـورد اسـتفاده و سـازند هـای               
 )2( و )1( هـای   در شـکل   14حفاری شده در چاه شـماره       

 .نشان داده شده است
ــاری چــاه شــماره    ــل توجــه در حف ــه قاب ، 14نکت

  و ازندهای مختلـف  استفاده از مته های با کد یکسان در س        
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دو ). 1شکل (با هزینه حفاری واحد طول متفاوت می باشد 
  که بیشتر مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه انـد،             ها متهاز  گروه  

 در 437متــه هــای .  مــی باشــند537 و 437متــه هــای 
سازندهای کنگان، دالان و نار حفاری کرده اند و در سـازند         

یه هـای سـنگ     نار، که دارای سنگهای دولومیت با میان لا       
 آهک و در برخی اعماق مقدار کمـی میـان لایـه انیـدریت              

 دلار  6/520(می باشد، بیشترین هزینه حفاری واحد طول        
 سازند های   نیز 537مته های   . را به دست داده اند    ) بر متر 

داریان تا کنگان را حفاری کرده اند که بیشترین هزینـه           از  
 دلار  228(گـان   حفاری واحد طول آنها مربوط به سازند کن       

 .گزارش شده است، )بر متر
، پـس از سـازند گچسـاران کـه          14در چاه شماره    

ها بیشترین هزینه حفـاری واحـد طـول را           مانند دیگر چاه  
 بیشـترین هزینـه را   ی باشد، بخش نار از سازند دالان   دارا م 

یکـی از دلایـل     کـه   ) 2شکل  (به خود اختصاص داده است      
و در نتیجـه افـزایش      )  متر 3044( عمق زیاد این سازند      آن

 .هزینه حفاری واحد طول با افزایش عمق می باشد
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 هزینه حفاری واحد طول مته های مورد استفاده در چاه :1شکل 
 .از میدان مورد بررسی 14شماره 

 

0 100 200 300 400 500

Asmari-Jahrum
Gurpi

Ilam
Lafan

Sarvak
Kazdumi
Dariyan
Gadvan
Fahliyan

Hith
Surmeh
Neyriz

Dashtak
Kangan
U. Dalan

Nar

Cost/m (US$)

 
 

 هزینه حفاری واحد طول سازندهای حفاری شده در  :2شکل 
 .از میدان مورد بررسی 14چاه شماره 

 

کرد متـه هـا در       به آنچه که در مورد عمل     با توجه   
 کـه بررسـی     گردیـد این شش چاه به دست آمد، مشـخص         

مته های مورد استفاده در یک چاه، به تنهایی نمـی توانـد             
روشی مناسب برای ارزیابی مته های استفاده شده در یـک           

مته در تقابل با سـنگ متعلـق   در حفاری،  زیرا میدان باشد 
یک سـو هـر     آن جائی که از     از  . دبه سازندی خاص قرار دار    

 ، خـود  و متالورژی خاص    مشخصات طراحی   دارای متهنوع  
  از سـوی دیگـر،      و  مـی باشـد    که با کد مته بیان می شود،      

 ، بــا مشخصــات زمــین شناســی و ژئومکــانیکی نیــزســازند
  دو راه بـرای ارزیـابی کـارکرد         بنـابراین . مشخص می گردد  

حفاری واحد طـول    مته های مورد استفاده بر اساس هزینه        
 یکی مقایسه مته های بـا کـدهای مشـابه و             که وجود دارد 

دیگری مقایسه کارکرد متـه هـای مـورد اسـتفاده در یـک              
های مختلف و در نهایت معرفی متـه         سازند یکسان در چاه   

 . استبهینه
  مختلـف مشـخص شـد کـه         چـاه هـای   در بررسی   

 دارای هزینـه حفـاری واحـد        ،مته های دارای کـد یکسـان      
ایــن . ل متفــاوتی در ســازندهای مختلــف مــی باشــندطــو

د طـول   ـه حفـاری واح ـ   ـدین برابر هزین  ـاختلاف گاه تا چن   
 زمـین   عواملبنابر این می توان نتیجه گرفت که        . می رسد 

هـای کـارکرد     شناسی و ژئومکانیکی، که در اغلب بررسـی       
 ـثیر قابـل تـوجهی      أمته نادیده گرفته می شوند، دارای ت       ر ب

به طور خلاصه می توان گفت      .  می باشند  کرد حفاری  عمل
که اوج کارآیی انتخاب مته بر اساس هزینه حفـاری واحـد            
طول، انتخاب بهینه مته ای می باشد کـه کمتـرین هزینـه        
ــین شناســی و    ــا مشخصــات زم ــازندی ب ــاری را در س حف

 .نمایدژئومکانیکی خاص، ارائه 
ــی    ــن بررس ــول   در ای ــد ط ــاری واح ــه حف هزین

حفاری شده در شش چاه، مورد ارزیابی       سازندهای مختلف   
 با مقایسه و ارزیابی هزینه حفاری واحـد          که نده ا قرار گرفت 

 مختلف، مته بهینه، یعنی مته ای چاه هایطول سازندهای 
که با کمترین هزینه در آن سازند حفاری می کند، معرفی           

 سازندهای میشان و بخش نار از سـازند         ءبه جز . شده است 
 حفـاری   14 و   15 چـاه هـای    ترتیـب در     دالان که فقط به   

ــد،  ــهشــده ان ــاه بقی ــامی چ ــازندها در تم ــاری   س ــا حف  ه
 اند و در نتیجه برای هر سازند حداقل شش هزینـه          گردیده

 در  .حفاری واحد طول توسط مته های مختلف وجـود دارد         
 به عنوان مثـال هزینـه حفـاری واحـد طـول سـازند              ادامه،

 .دشتک ارائه می شود
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 سازند دشتک
 متـه در شـش    24زند دشتک با حفاری توسـط       سا

بـه خـود اختصـاص      در حالی   چاه، بیشترین مصرف مته را      
سـازند  یعنی   میدان،    این که ضخیم ترین سازند    داده است 
.  متــه بــرای حفــاری آن، مصــرف شــده اســت15ســورمه 

از  کـه     متر مـی باشـد     587 تا   550  دشتک ضخامت سازند 
یت، سنگ آهک   های تبخیری انیدریت، دولوم    تناوب سنگ 

سازند دشـتک دارای بیشـترین      . و شیل تشکیل شده است    
تغییرات در خواص زمین شناسـی، نسـبت بـه سـازندهای            

بـه  از پایین به بـالا      این سازند    . می باشد  حفاری شده دیگر  
 بـه  ،D، که عضو گردد تقسیم می D و  A  ،B، Cچهار عضو   

حـذف   در میدان مورد بررسی،      ،علت دگر شیبی منطقه ای    
از کلیه مته های مورد استفاده در ایـن سـازند،           . ه است شد

با ایـن وجـود بـه علـت تغییـرات         . دکمه ای می باشند   نوع  
گسترده خواص زمین شناسی و ژئومکانیکی در این سازند،         
هزینه حفاری واحد طول بسیار متغیری، حتـی بـرای متـه        

به عنـوان مثـال یـک متـه         . می آید های یکسان، به دست     
 و در سازند دشتک دارای هزینـه حفـاری          14 در چاه    537

 دلار مـی باشـد در حـالی کـه متـه            83واحد طـولی برابـر      
، 3دیگری با همین کد و در همین سـازند در چـاه شـماره           

  دلار را به دست داده اسـت       615هزینه حفاری واحد طول     
 همثیر عوامل دیگر،    أاین اختلاف نشان دهنده ت    . )3شکل  (

علاوه بـر عوامـل زمـین       نیکی،  چون تغییرات خواص ژئومکا   
 . شناسی، بر هزینه حفاری واحد طول می باشد
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 هزینه حفاری واحد طول مته های مورد استفاده در  :3شکل 
 .سازند دشتک در شش چاه مورد بررسی

 

هزینـه  باتوجه به نتایج به دست آمده از محاسـبه            
حفاری واحد طول برای تمامی سازندهای حفاری شـده در          

ش چاه می توان گفت که با وجـود پتانسـیل بـالا و              این ش 
مقبولیت بسیار روش هزینه حفاری واحد طول، ایـن روش          
به دلیل عدم وجود مبنای معتبر و یکسان بـرای ارزیـابی و             
مقایسه مته های مختلف، نمی تواند به تنهایی در انتخـاب           

برطـرف  هـای    یکـی از راه   . مته، مورد استفاده قـرار گیـرد      
شـکل، ارزیـابی متـه هـای مـورد اسـتفاده در             این م کردن  

سازندهای یکسان و معرفی معیـاری بـرای ارزیـابی هزینـه            
امـا ایـن    . حفاری هر سازند به صورت جداگانـه مـی باشـد          

روش نیز به دلیل تغییرات بسـیار خـواص ژئومکـانیکی در            
 بر کارکرد مته، نمی توانـد       آنثیر زیاد   أسازندی یکسان و ت   

شکلات روش هزینـه حفـاری واحـد    به تنهایی پاسخگوی م 
 .طول باشد

 

 روش انرژی ویژه 
مشـکلات موجـود در ارزیـابی متـه بـه           با توجه به    

رسـد روشـی       به نظـر مـی     روش هزینه حفاری واحد طول،    
کـارکرد یـک متـه را در هـر بـازه            د  ساده و عملی که بتوان    

، کمک بزرگی برای    نمایدگیری    اندازه) یا هر سازند  (حفاری  
بایستی قابلیـت   آن  نتایج  باشد به طوری که     مهندس حفار   

، همبستگی با هزینه حفاری واحد طول را برای انتخاب مته  
 بـه عنـوان روشـی       ایـن ارتبـاط و    در  لـذا   . ]5[داشته باشد   

تواند به کمک روش هزینه حفاری واحـد طـول          بمکمل که   
از روش انـرژی ویـژه      انتخاب بهینه متـه را ممکـن سـازد،          

 .استفاده می شود
اولـین بـار    بـرای   در حفاری سنگ     (SE)وم انرژی ویژه    مفه

گیـری    انـدازه جهـت عنـوان شاخصـی      بـه ،  ]6[ تیلهتوسط  
 ،کــارآیی مکــانیکی کارهــای انجــام شــده بــر روی ســنگ 

عنوان انرژی مورد نیاز برای       انرژی ویژه به    . گردیدپیشنهاد  
  ایـن مفهـوم    کـه  شـود    سنگ معرفـی مـی     واحد حجم حفر

کارهای انجام  و  ر گسترده در مطالعات     تاکنون به طور بسیا   
 هم به عنـوان شـاخص کـارآیی و هـم            ،شده بر روی سنگ   

 مورد استفاده قـرار گرفتـه       ،عنوان مقیاس قابلیت حفاری     به
برای حفاری حجم مشخصی از سـنگ یـک حـداقل            .است

 مورد نیاز   ،می باشد انرژی، که به طور تئوری قابل محاسبه        
 هـای   و ویژگی  سته به طبیعت  این مقدار کاملاً واب   است که   
 و عملاً مقدار آن در طی حفاری این حجـم           باشد  سنگ می 

 . سنگ برابر و یا بیشتر از حداقل آن برآورده خواهد بود
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 چنـین  تفاوت بین مقادیر تئـوری و حقیقـی، هـم         
 اسـتفاده از ابزارهـای       هنگـام  حقیقـی   مقـادیر   بـین  تفاوت

  بـه  .اسـت   وجود مقداری کار اضافی     معرف مختلف حفاری، 
هـای حفـاری       حفاری مجدد خـرده     می توان از   عنوان مثال   

های  شده، غلبه بر اصطکاک و انرژی منتقل شده به سنگ         
. نـام بـرد   چنین گرم کردن سیال حفاری       اطراف چاه و هم   

 کـه   ،مقادیر انرژی ویـژه بـرای ابزارهـای مختلـف         به علاوه   
توانـد بـه عنـوان         مـی  ،انـد   سنگ یکسانی را حفـاری کـرده      

یاسی برای تعیین ابزاری با بیشترین کارآیی در شـرایط          مق
 .]5[حفاری موجود، به کار رود 

عنـوان شاخصـی      چنین می توان از انرژی ویژه بـه          هم
 و تصحیح انتخـاب  سنگ شناسیبرای نشان دادن تغییرات    

روش انـرژی   .  اسـتفاده نمـود    ،مته براساس کارکرد حفاری   
رود بلکـه     کـار نمـی   ویژه به تنهایی برای انتخـاب متـه بـه           

 ماننـد   ،هـای دیگـر    عنوان وسیله کمکی از طریـق روش        به
 ،های قبلی و هزینه حفاری واحـد طـول          بررسی رکورد مته  

 .]7[ مورد استفاده قرار می گیرد
تـوان بـه دو       در حفاری دورانی کار انجـام شـده را مـی          

وزن روی مته،   ( بخش کار انجام شده توسط نیروی محوری      
W(     شده توسـط مؤلفـه دورانـی        و کار انجام) گشـتاور، T( 

 و نـرخ  A، سطح درگیر متـه    N سرعت دوران    .نمودتقسیم  
 بنابراین کل کار انجام شـده توسـط متـه         . باشد   می Rنفوذ  

)WTotal (   با پیشروی به اندازه Y     نظـر کـردن از       و بـا صـرف
انرژی از دست رفته یا صرف کارهایی غیر از حفاری شـده،            

 : نوشته شود)2(طه رابتواند به صورت  می

)2( 2Total
TW WY N Y
R

π  = +  
 

 

خواهد  AYکه حجم سنگ کنده شده برابر        با توجه به این   
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 جـداول انـرژی    .باشـد    قطر مته مـی    Dکه در آن     به طوری 
 .]5[ به توسط رابطه فوق تهیه می شودویژه 

دهـد کـه، بـرای        چنـین نشـان مـی      هم) 4(رابطه  
، انـرژی ویـژه     مشخصای معین در سازندی با مقاومت         مته

 ثابــت ،در هــر ترکیبــی از وزن روی متــه و ســرعت دوران
 معمولاً باعث افـزایش مقـدار       WNزیرا افزایش   . خواهد بود 

  کـه  گـردد    می ،یک بهینه ، تحت شرایط هیدرول   Rنرخ نفوذ   
 از آن . نمـود را حفظ خواهـد     ) 4(این افزایش، تعادل رابطه     

 WNکه نرخ نفوذ بـه شـدت تحـت تـأثیر تغییـرات               جایی
باشد و برای یک مته معین، مقادیر بسیاری بـرای نـرخ              می
 آید،  دست می ه   ب WNمقادیر  از   در هر ترکیب ممکن      ،نفوذ

شـود،    ایسـه مـی   هنگامی که انرژی ویـژه بـا نـرخ نفـوذ مق           
 ابــزاری  بــه، آن راWNحساســیت کمتــر آن بــه تغییــرات 

از طرفـی انـرژی     . سازد   می مبدل مناسب برای انتخاب مته   
گیری مسـتقیمی از کـارکرد متـه در سـازندی             ویژه، اندازه 

 متـه و    برای ارزیابی اثر متقابـل    مشخص بوده و شاخصی را      
 .]8[ می نمایدسنگ فراهم 

 بــه طــور صــحیح در در صــورتی کــه انــرژی ویــژه
عنوان ابـزاری     تواند به   بررسی کارکرد مته استفاده شود، می     

از آن  . مناسب در انتخاب متـه مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد            
حفاری بهینه با مقدار پایین انرژی ویژه شـناخته         جائی که   

هایی که کمترین مقدار انرژی ویـژه   در نتیجه، مته. شود  می
، در شـرایط برابـر، متـه        نـد نمایرا برای سنگ معلوم تولید      

به حساب  های بعدی در همان سازند        مناسب برای استفاده  
 .]7[ می آیند

 

  مورد بررسیچاه هایمحاسبه انرژی ویژه در 
 زمین شناسی و    عواملهر چند روش انرژی ویژه      

ژئومکانیکی را به طور مستقیم بررسی نمی کند، امـا بـا در        
 ی حفـاری، هـم     و مشخصه های عملیـات     عواملنظر گرفتن   

چون نرخ نفوذ و گشتاور، ایـن پارامترهـا را بـه طـور غیـر                
استفاده از انرژی   . نمایدمستقیم در فرآیند بررسی وارد می       

بـه  (زمـان بـا حفـاری متـه          ویژه به دو صورت ارزیابی هـم      
و ارزیابی پـس از حفـاری       ) منظور تعیین زمان تعویض مته    

 . شود، انجام می)به منظور ارزیابی کارکرد مته(
 بـرای  کـه   در بررسی حاضـر انـرژی ویـژه حفـاری           

،که در آنهـا نـرخ نفـوذ و گشـتاور           14 و   8  شماره چاه های 
نشـان  گردیـده   لحظه ای اندازه گیری شده است، محاسبه        

به شدت وابسته به تغییـرات      انرژی ویژه   روش   که   می دهد 
بـه  . خواص زمین شناسی و ژئومکانیکی سـازند مـی باشـد          

 سنگ شناسی تگی انرژی ویژه به تغییرات      عنوان مثال وابس  
 در  8 از چـاه     17در نمودار انرژی ویژه در برابر عمـق متـه           

 نشان داده شده است که نشـان دهنـده افـزایش            )4(شکل  
 .می باشد ) ب(در اثر افزایش میزان شیل      ) الف(انرژی ویژه   

 بـا افـزایش میـزان       ، شـکل پیداسـت    در این طور که    همان
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در نتیجه هنگـام    .  افزایش یافته است   شیل، انرژی ویژه نیز   
ارزیابی مته توسط روش انرژی ویژه بایستی تغییرات زمین         

 کــه تغییــرات ناگهــانی زیــراشناســی را نیــز لحــاظ نمــود 
مشخصه های زمین شناسی و ژئومکانیکی، به عنوان مثـال          
در هنگام حفاری یک میان لایه با نرخ نفوذ کمتـر، انـرژی             

 و پس از حفاری آن لایـه بـه   دادهیش  به یکباره افزا  را ویژه
بنابر این با در نظـر گـرفتن        . سطح قبلی خود باز می گردد     

 .این تغییرات از تعویض زودهنگام مته جلوگیری می شود
 

 
 

در ) ب(و درصد شیل ) الف( نمودارهای انرژی ویژه  :4شکل 
 . 8 از چاه 17برابر عمق برای مته شماره 

 
از دیگر مشکلات عمده ارزیابی کارآیی مته با روش         

 عملیـاتی   عوامـل انرژی ویژه، حساسیت بالای این روش به        
حفاری می باشد که منجر به تغییرات بسـیار زیـاد انـرژی             
ویژه در بازه ای محدود می شود به طـوری کـه در برخـی               

بـه  . مواقع ارزیابی مته را با این روش، نـاممکن مـی سـازد            
ثال نمودار تغییرات انرژی ویـژه در برابـر عمـق در            عنوان م 

 در  14 از چـاه     2جهرم برای مته شـماره       - سازند آسماری 
، کـه در آن انـرژی ویـژه در یـک            می دهد  نشان   )5(شکل  

سازند با مشخصات زمین شناسی و ژئومکانیکی مشـابه بـه           
دلیل تغییر پارامترهـای عملیـاتی حفـاری دارای تغییـرات           

 .وسیعی می باشد
 و  8برای مته های مورد استفاده در دو چاه شماره          

 میدان مورد یررسی، حداقل، حداکثر و متوسط انـرژی          14
ویژه مصرف شده در هر سازند محاسبه و بـا نتـایج هزینـه              

به طور خلاصه می توان     . حفاری واحد طول مقایسه گردید    
گفت که انرژی ویژه، به دلیل وابستگی به پارامترهای غیـر           

ا کارکرد مته، تغییرات بسیار در بازه ای با خـواص           مرتبط ب 

زمین شناسی و ژئومکانیکی نسبتاً پایدار و همچنین نیاز به  
اندازه گیری گشتاور در تمام طول چاه، نمی تواند به عنوان      

 .مکملی آرمانی برای هزینه حفاری واحد طول به کار رود
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مق در سازند  نمودار تغییرات انرژی ویژه در برابر ع :5شکل 
 .14 از چاه 2جهرم برای مته شماره  آسماری

 

 روش قابلیت حفاری 
به دلیل مشکلات ذکر شده در روش های قبلـی و           

 سازند در کارآیی مته، محققین      عواملبه منظور بررسی اثر     
 ژئومکـانیکی در    عوامـل ی را برای کمی کردن اثر       ئروش ها 

ها می توانند    وشاین ر . انتخاب و کارکرد مته ارائه داده اند      
چـون    دیگر انتخاب متـه، هـم      روش های   به عنوان مکمل    

 .روش هزینه حفاری واحد طول، به کار روند
بـزرگ، قابلیـت حفـاری سـازند        هـای    در مقیاس   

(FD)             واکنش سازندی خاص را بـه حفـاری توسـط انـواع ،
چنـین   ایـن روش هـم    . می نمایـد  بینی    مختلف مته، پیش  

 مته بـر روی حفـاری        از ع خاصی برای بررسی اثر اصلاح نو    
  .]9[ گیرد یک سازند مشخص، مورد استفاده قرار می

مقاومت فشاری و قابلیت حفاری به صورت تجربی        
 بـه یکـدیگر   1960و از طریق انجام آزمایش، در اوایل دهه       

هر چنـد کـه مقاومـت فشـاری بایسـتی بـه             . مرتبط شدند 
 ایـن   تنش جـانبی توصـیف شـود،    میزانعنوان یک تابع از 

مفهوم که مقاومت فشاری با افزایش تنش جانبی، افـزایش          
خـوبی شـناخته شـده و بـه سـادگی بـا معیـار               ه  یابد ب   می

 .]10[ باشد شکست موهر قابل توصیف می
 11[همکـاران   های زیادی که توسط وارن و        تلاش

تـوان     انجام شده نشان داد که مقاومت حفاری را می         ]12و  
 نمــود و بــرای برخــی هــای مخروطــی تعیــین بــرای متــه

سازی حفاری و انتخاب مته، مورد        چون شبیه  کاربردها، هم 
توانـد بـه عنـوان        مقاومـت حفـاری مـی     . استفاده قـرار داد   

مقاومت در برابر نفوذ مته در حـین حفـاری، کـه تـابعی از               
 .باشد، تعریف شود خواص سنگ می
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هایی بـرای برقـراری روابطـی        از سوی دیگر تلاش   
ی، نرخ نفوذ حفـاری و خـواص مکـانیکی          بین قابلیت حفار  

سنگ با اطلاعات لاگهـای الکتریکـی و خـواص الاسـتیک             
 ]13[همکــاران واکــر و . سـنگ نیــز صـورت گرفتــه اسـت   

معادلاتی را که وزن روی مته، عمق، مقاومت فشاری برجا،          
هـای سـنگ را بـه نـرخ نفـوذ             تخلخل و متوسط اندازه دانه    

امـا  . اد دادنـد  سـاخت پیشـنه     های کـاجی مـرتبط مـی        مته
به کار مـی رفـت،       که در روابط آنها      ،مقاومت فشاری بر جا   

نیازمند استفاده از اطلاعاتی ماننـد وزن روی متـه و زاویـه             
اصطکاک داخلی بود که بـه ترتیـب از اطلاعـات حفـاری و           

 .شود  حاصل می،های مکانیک سنگی آزمایش
 پـارامتر بـدون      تـا  انـد   برخی محققین تلاش کـرده    

بعدی را از ترکیب این عوامل تأثیرگذار ارائه دهند و برخی           
 را به صورت نسبی و با معرفـی یـک مبنـا             عواملدیگر این   
هـای قابلیـت حفـاری،      تحت عنوانعواملاین . اند  ارائه داده 

 . اندشاخص طراحی، شاخص حفاری و غیره ارائه شده
 عواملد  در بررسی قابلیت حفاری، اولین گام برآور      

آنهـا را در    تحقیـق   ژئومکانیکی سازند می باشد که در این        
دو دســته جداگانــه مــدولهای الاســتیک دینامیــک ســنگ 

 ، مقاومتی سازند  عواملو  ) مدولهای یانگ، برشی و حجمی    (
علت این تقسیم بندی این اسـت کـه در          . بررسی می کنیم  

 شـده و بـا      تثبیـت مورد مدولهای دینامیک سنگ، روابطی      
یت جهانی وجود دارند که به وسیله آنها و با استفاده           مقبول

چنـین چگـالی     از زمان سیر موج فشـاری و برشـی و هـم           
امـا بـرای    . هـا را تعیـین نمـود       سنگ، می توان این مدول    

ارزیابی پارامترهای مقاومتی سنگ توسط اطلاعات موجـود        
در مورد سازندها، روشی واحـد و بـا مقبولیـت جهـانی در              

 موجـود در حـد      روش هـای     ندارد بلکه    صنعت نفت وجود  
فرضیه بوده و کارآیی آنها تنها به طـور مـوردی بـه اثبـات               

 .رسیده است
 

 های الاستیک دینامیک سنگ تعیین مدول
های الاستیک دینامیک سـنگ      برای تعیین مدول  

علاوه بر زمان سیر موج فشاری، زمان سیر موج برشی نیـز            
، همچـون   ورد بررسـی   م ـ مورد نیاز می باشد، اما در میدان      

اکثر میادین نفت و گاز ایران، زمان سیر موج برشی انـدازه            
بنابراین ابتدا بایسـتی زمـان سـیر مـوج         . گیری نشده است  

. برشی را با استفاده از زمان سیر موج فشاری برآورد نمـود           
زمان سیر موج برشی با محاسبه تخلخل معـرف، چگـالی و           

چنـین   و هـم  هـای موجـود      زمان سیر موج فشاری سنگ    
استفاده از نتایج حاصل از بررسـیهای انجـام شـده در سـه              

 برای نسبت زمان سیر موج برشـی  ، ایران  دیگر نفتیمیدان  
چکیده این محاسبات در    .  محاسبه گردید  ،]14[ به فشاری 

پـس از محاسـبه     . نشان داده شده اسـت     )2( و   )1(ول  اجد
های یانگ، برشـی و حجمـی        زمان سیر موج برشی، مدول    

متـه هـای    بازه های حفاری شـده توسـط        رای سازندها و    ب
 . مختلف محاسبه گردید

 

 تخلخل معرف، چگالی و زمان سیر موج فشاری  :1جدول 
 .سنگهای مورد بررسی

 

سنگ  سازند چاه
 شناسی

تخلخل 
معرف 

(%) 

چگالی 
)gr/cm3( 

زمان سیر موج 
 فشاری

)sec/ftµ( 
 50 96/2 0 انیدریت
 50 75/2 5/1 کلسیت

 46 85/2 1 دولومیت
 دشتک

 90 68/2 10 ایلیت
 50 98/2 0 انیدریت
 51 73/2 2 کلسیت

 46 85/2 1 دولومیت
 کنگان

 90 68/2 10 ایلیت
 48 70/2 1 کلسیت

 44 85/2 3 دولومیت

8 

دالان 
 بالایی

 90 68/2 10 ایلیت
 50 97/2 0 انیدریت
 51 73/2 1 کلسیت

 47 84/2 1 لومیتدو
 دشتک

 90 68/2 10 ایلیت
 50 96/2 0 انیدریت
 51 73/2 1 کلسیت

 46 85/2 1 دولومیت
 کنگان

 90 68/2 10 ایلیت
 53 71/2 5/1 کلسیت

دالان  44 85/2 2 دولومیت
 بالایی

 90 68/2 10 ایلیت
 53 71/2 5/1 کلسیت

 44 85/2 2 دولومیت

14 

 نار
 90 68/2 10 ایلیت

 
 .]14[ نسبت زمان سیر موج برشی به فشاری  :2جدول 

 

 )∆tc∆/ts( سنگ شناسی 
 85/1 انیدریت
 9/1 کلسیت

 75/1 دولومیت
)/(1.65.1 ایلیت +−=∆∆ shshcs tt ρ 

 
پس از محاسبه زمان سیر موج برشی، مدول یانگ         

)E( مدول برشی ،)G ( و مدول حجمی)K (تا 5ط ـاز رواب  
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 . می شوندبه ، محاس]16 و 15 [7

)5( 22

222 )43(

sp

sps

VV
VVV

E
−

−
=
ρ 

)6( 2
sVG ρ= 

)7( 22

3
4

scB VVK −= ρ 
به ترتیب سرعت موج برشـی       Vp و   Vs  مذکور در روابط که  

 چگـالی بـر حسـب       ρ ،و فشاری بـر حسـب متـر بـر ثانیـه           
    بـر حسـب پاسـکال     K و   E  ،G و   کیلوگرم بر متـر مکعـب     

  .دنمی باش
 

 مت در برابر حفاریمقاو
 محـدود و    روش هـای    طور کـه گفتـه شـد         همان

 مقاومتی سـازند وجـود      عواملاثبات نشده ای برای تعیین      
 مطلـق اما در حفاری نفـت، بـیش از آنکـه مقاومـت             . دارند

سنگ دارای اهمیت باشد، مقاومت در برابر حفـاری اسـت،           
در بسـیاری از    . که از اهمیت ویژه ای برخوردار مـی باشـد         

چـون مقاومـت      هـم  عـواملی الات، روابطی برای تعیـین      مق
فشاری تک محوری با استفاده از داده های چـاه نمودارهـا            

کـه بـه     ارائه شده است اما نتایج این روابـط، بـا وجـود آن            
عنوان مقاومت فشاری تک محـوری معرفـی شـده انـد، در             

 ایـن موضـوع در       و واقع مقاومت در برابر حفاری می باشند      
 به خوبی نشـان داده      ،در میدان مورد بررسی    جاریبررسی  

 دو روش تعیین مقاومـت حفـاری   به این منظور  . شده است 
های انجـام شـده در       از داده های چاه نمودارها، در بررسی      

تعیین ها   یکی از این روش   . این میدان به کار گرفته شدند     
 در ایـن    . اسـت  دنو -مقاومت حفاری بر اساس مدل کوتس     

اده از زمان سیر موج فشـاری و برشـی و           روش ابتدا با استف   
چنین چگالی، تراکم پذیری حجمی با استفاده از رابطه          هم
 :]17[گردد می  محاسبه 8

)8( 2 2

1 41000
3b b

c s

C
t t

ρ
 

= − ∆ ∆ 
 

دنـو   -بر اساس مدل کوتس   ) S(سپس مقاومت چسبندگی    
و با استفاده از مدول یانگ، تراکم پذیری حجمـی و حجـم             

 :دوشمی ، محاسبه )Vsh(شیل 
)9( )]1(0045.0008.0[10025.0 6

shsh
b

VV
C
ES −×+××= − 

ش فشاری  ــوره، که تن  ــ، مقاومت فشاری تک مح    در پایان 
یاز برای شکست نمونه نامحصور سنگ می باشد،        ــورد ن ـم

 :گرددمی ، تعیین 10از رابطه 

)10( 
12
SUCS = 

روش دیگری که در این بررسی به کار گرفته شـد،           
استفاده از مـدول یانـگ و حجـم         تعیین مقاومت حفاری با     

در ایـن روش کـه دارای مقبولیـت نسـبتاً            .می باشـد   شیل
بیشتری می باشد، مقاومت فشاری تک محوره بـا اسـتفاده           

 از رابطـه    ،چنین حجم شیل   از مدول یانگ دینامیکی و هم     
 :]18[ می آید به دست 11
)11( )]1(00045.0008.0[ shsh VVEUCS −×+×= 

هـا، در     این مقاومت  ،که در ادامه خواهد آمد     چنان هم
مقاومـت  بـوده و در برابـر       واقع مقاومـت در برابـر حفـاری         

 . نمی باشندفشاری تک محوره
 

  ژئومکانیکی سازندهاعواملارزیابی 
 پـنج   بر روی  میدان    این های انجام شده در    بررسی

 که در آنهـا اطلاعـات       ،14 و چهار مته از چاه       8ه از چاه    مت
چنین نرخ نفـوذ     ومت و هم  ها، مقا  لازم برای تعیین مدول   

 سازندهای های سنگ. ، متمرکز گردیددر اختیار بوده است 
عبارتنــد از انیــدریت، حفــاری شــده توســط ایــن متــه هــا 

ــیل  ــت و ش ــیت، دولومی ــوذ در  . کلس ــرخ نف ــی ن ــا بررس  ب
 سـنگ  مختلف ایـن میـدان، شـیل بـه عنـوان             های سنگ

 بنـابراین در بررسـی    . ثیرگذار بر نرخ نفـوذ شـناخته شـد        أت
های دینامیکی سنگ در برابر نرخ نفـوذ،         نمودارهای مدول 

 . نمودار درصد شیل نیز مورد ارزیابی قرار گرفت
در بازه های دارای شـیل، حتـی بـا وجـود مقـدار              

 های الاستیک سنگ، نـرخ نفـوذ پـایین        نسبتاً پایین مدول  
هـای   به عنوان مثال نمودار درصد شیل، مـدول       . می باشد 

 از چاه   17نرخ نفوذ برای مته شماره      چنین   الاستیک و هم  
 در  طـور کـه     همـان  .نشان داده شده است    )6( در شکل    8

 با افزایش میزان شیل، مقدار      دیده می شود  شکل به خوبی    
ــدول ــاهش    مـ ــنگ کـ ــک سـ ــتیک دینامیـ ــای الاسـ  هـ
 ایـن موضـوع بـا توجـه بـه افـزایش تخلخـل در               . می یابند 

 شـیل،   چنـین مقاومـت پـایین      بازه های دارای شیل و هم     
 حاضـر در ایـن میـدان، قابـل          هـای  سـنگ نسبت به دیگر    
 با توجه به رابطه مستقیم مقاومت سنگ و . توجیه می باشد

های الاستیک، انتظار مـی رود در بـازه هـای دارای             مدول
های الاستیک، نرخ  شیل، با توجه به مقدار نسبتاً کم مدول

 دارای  اما بر خلاف انتظـار در بـازه هـای         . نفوذ افزایش یابد  
 شیل نه تنها نرخ نفوذ افزایش نمی یابـد بلکـه حتـی ایـن               

 آنعلـت    بـوده کـه      بازه ها دارای نرخ نفوذ نسبتاً کمتـری       
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چسبندگی بالای شیل و در نتیجه چسـبیدن خـرده هـای            
 . حفاری به مته و کاهش نرخ نفوذ آن می باشد

 

 
 

های  ل و نرخ نفوذ با مدول نمودار مقایسه درصد شی :6شکل 
  شماره توسط مته)K, G, E (های حفاری شده الاستیک سنگ

 در  متری2680 تا عمق 2560 از عمق 8  شماره در چاه17
 .سازندهای دشتک و کنگان

 

 هــای انجــام شــده در ایــن میــدان نشــان  بررســی
در بازه های دارای شیل، با توجه بـه تخلخـل             که می دهد 

، نماینـد ای الاستیک کاهش پیدا مـی       ه بالای شیل، مدول  
هـا، نـرخ     به دلیل مشکلات حفاری در شـیل   ضمن این که  

اما در بـازه هـای فاقـد شـیل، بـا      . نفوذ نیز کاهش می یابد  
های الاستیک و در نتیجـه کـاهش مقاومـت           کاهش مدول 

لازم به یادآوری است که     . سنگ، نرخ نفوذ افزایش می یابد     
ر نرخ نفوذ تاثیر بسیار داشته      مقدار کم شیل نیز می تواند ب      

این موضوع در روابط ارائه شده برای برآورد مقاومـت          . باشد
 و 10روابـط   ( با استفاده از داده های چاه نمودارها         ،حفاری

که افزایش میزان شیل،     در حالی . ، منعکس شده است   )11
های دیگر موجود در این میدان و تخلخل  با توجه به سنگ   

همراه با کاهش مقاومـت تـک محـوری         نسبتاً بالای شیل،    
، مقاومت به دست آمده از ایـن روابـط بـا            فشاری می باشد  

ایـن موضـوع بیـانگر       .افزایش میزان شیل، افزایش می یابد     
ه در این روابـط،     این نکته می باشد که مقاومت معرفی شد       

 ی سـنگ  مقاومت فشاری تک محور   مقاومت حفاری بوده و     
 .نمی باشد
هـای تجربـی تعیـین       مـدل ر اسـاس بسـیاری از       ب

مقاومت فشاری تک محوره، با فرض ثابـت بـودن شـرایط،            
 افزایش تخلخل موجب کاهش مقاومت فشاری تک محـوره         

هـای مربـوط بـه مقاومـت         می شود، در نتیجه در بررسـی      
فشاری تک محوره، نمودار تخلخل و انرژی ویژه نیـز مـورد            

زایش تخلخل،  اما در این نمودارها با اف     . ارزیابی قرار گرفتند  
که مترادف با افزایش میزان شـیل مـی باشـد، بـر اسـاس               

 مقاومــت فشــاری تــک محــوره افــزایش  ،11 و 10روابــط 
می یابد، که این موضوع در تناقض با اصول ژئومکـانیکی و            
. روابط تجربی تعیین مقاومت فشاری تک محوره می باشـد         

 بـرای تعیـین     ،کـه روابـط ارائـه شـده        این موضوع بر ایـن    
ومت حفاری به کار می روند نـه مقاومـت فشـاری تـک         مقا

 .کید داردأ ت،محوری
 درصد شـیل، تخلخـل و       هایبه عنوان مثال نمودار   

و ) DS1 (10مقاومــت حفــاری بــه دســت آمــده از رابطــه 
بـرای  ) DS2 (11مقاومت حفاری محاسبه شـده از رابطـه         

 نشـان داده شـده      )7( در شـکل     8 از چـاه     17مته شـماره    
ر که از شکل نیز به خوبی قابـل تشـخیص           طو  همان .است

 2620 تـا    2580است، بـا افـزایش میـزان شـیل از عمـق             
بـا افـزایش تخلخـل      . متری، تخلخل نیز افزایش مـی یابـد       

و  DS.1 (11 و 10هـای محاسـبه شـده از روابـط          مقاومت
DS.2 (    هـای    مقاومـت  دهنـده که نشـان    نیز افزایش یافته

و در  فاری می باشـند     اندازه گیری شده مقاومت در برابر ح      
بـا افـزایش    .  نیسـتند   مقاومت فشـاری تـک محـوره       مقابل

مقاومت حفاری در این اعماق، نرخ نفـوذ کـاهش و انـرژی             
های این بازه، افـزایش      ویژه صرف شده برای حفاری سنگ     

های حفـاری    با توجه به اینکه افزایش مقاومت     . یافته است 
یش انـرژی   محاسبه شده، همراه با کاهش نرخ نفـوذ و افـزا          

چنـین پارامترهـای زمـین شناسـی و          ویژه می باشد و هم    
ژئومکانیکی سازند را نیز به طور مستقیم مورد ارزیابی قرار          

 هـای حفـاری محاسـبه شـده         می دهند، بنابر این مقاومت    
می توانند به عنوان مکملی آرمانی در کنار هزینـه حفـاری           

خـاب  واحد طول برای ارزیابی مته های مصـرف شـده و انت           
 .مته های آتی، به کار روند

های  در مثالی دیگر، درصد شیل، تخلخل، مقاومت      
 14 از چـاه     10حفاری، نرخ نفوذ و انرژی ویژه مته شـماره          

نکته قابل توجه در این     .  نشان داده شده است    )8(در شکل   
، 11نمودار، کاهش مقاومت حفاری محاسبه شده از رابطـه          

DS.2  بازه های بـدون شـیل، در   ، در اثر افزایش تخلخل در
 ضـمن ایـن کـه     .  متری، مـی باشـد     2800 تا   2760اعماق  

افزایش نـرخ نفـوذ و کـاهش انـرژی ویـژه در اثـر کـاهش                 
مقاومت حفـاری در ایـن بـازه هـا نیـز از اهمیـت خاصـی                 
برخوردار است و توانایی مقاومت حفاری محاسـبه شـده از           

بی این روش را برای برآورد شرایط واقعی حفـاری، بـه خـو            
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در نمـودار ایـن متـه، مقاومـت حفـاری           . نمایان می سـازد   
، دارای تغییرات بسـیار و      DS.1،  10محاسبه شده از رابطه     

بسته با شرایط زمین شناسی و ژئومکـانیکی و          گاه غیر هم  
گـر    عملیاتی حفاری می باشد، کـه بیـان        عواملچنین   هم

عدم توانایی این روش در برآورد شرایط حفاری و کمک به           
 .خاب مته مناسب می باشدانت

 

 
 

 نمودار مقایسه در صد شیل و تخلخل با مقاومت  :7 شکل
 8  شماره از چاه17  شمارهحفاری، نرخ نفوذ و انرژی ویژه مته

 .در سازندهای دشتک و کنگان
 

 
 

ل با مقاومت  نمودار مقایسه در صد شیل و تخلخ :8شکل 
 14 از چاه شماره 10حفاری، نرخ نفوذ و انرژی ویژه مته شماره 

 . متری در سازندهای کنگان و دالان2867 تا 2720از عمق 
 

 ژئومکـانیکی محاسـبه شـده،       عوامـل برای ارزیابی   
چنین مقاومت حفـاری     های الاستیک و هم    متوسط مدول 

ای ، بـر 11 و 10، روابـط    مـذکور محاسبه شـده از دو روش       
مته های مورد بررسی در این دو چاه با نتـایج نـرخ نفـوذ،               

 کـه   هانرژی ویژه و هزینه حفاری واحد طول مقایسه گردید        
بـه عنـوان    .  ارائه شده اسـت    )4( و   )3(نتایج آن در جداول     

 14 از چـاه     11 و مته شماره     8 از چاه    21مثال مته شماره    
خـواص  از نظـر     که   هر دو در سازند دالان حفاری کرده اند       

زمین شناسی مشابه می باشند، از نظر خواص ژئومکانیکی         
نیز، پارامترهای اندازه گیـری شـده بیـانگر تشـابه شـرایط             
ژئومکانیکی سازند حفاری شـده توسـط ایـن دو متـه مـی              

 دارای نرخ   14 از چاه    11باشد، اما با این وجود، مته شماره        
د طـول   نفوذ بسیار بالاتر و انرژی ویژه و هزینه حفاری واح         

بنابراین بـا در نظـر گـرفتن    . به مراتب پایین تری می باشد     
تمامی جوانب می توان گفت که در حالت کلی و برای این            

 رانده شده از مته رانده شـده  14سازند، مته ای که در چاه     
در نتیجه مته دکمه ای بـا       . ، مناسب تر می باشد    8در چاه   

ته دکمـه ای     رانده شده، در برابر م     14 که در چاه     437کد  
 ، متــه مناســب تــری 8 رانــده شــده در چــاه 547بــا کــد 
 . می باشد

 

 .های الاستیک مته های مورد بررسی  متوسط مدول :3جدول 
 

شماره  چاه
 سازند مته

متوسط 
مدول یانگ 

)GPa( 

متوسط 
مدول برشی 

)GPa( 

 متوسط 
مدول حجمی 

)GPa( 
 61 30 77 دشتک 16

دشتک و  17
 46 23 59 کنگان

 49 22 58 کنگان 18

کنگان و  20
 55 27 69 دالان بالایی

8 

 57 28 72 دالان بالایی 21

دشتک و  7
 54 26 67 کنگان

 45 20 53 کنگان 8

کنگان و  10
 60 31 80 دالان بالایی

14 

 53 27 69 دالان 11
 

 عملیاتی  عواملنتایج این روش نیز نیازمند بررسی       
بلیـت حفـاری سـازند کـه از         در تعیین قا  . حفاری می باشد  

ترکیب پارامترهای تعیین شـده در ایـن تحقیـق و برخـی             
 بایسـتی عوامـل عملیـاتی را        می آید عوامل دیگر به دست     

 8 و متـه     8 از چاه    18به عنوان مثال مته     . نیز، دخالت داد  
 هر دو در سازند کنگان، با خواص زمین شناسی          14از چاه   

 ـ        ایـن موضـوع بـه      ( دو ژئومکانیکی مشابه حفـاری کـرده ان
، قابـل   )4( و   )3(ولاخوبی از داده های ارائـه شـده در جـد          

 این که این دو     ضمن و   ،با وجود این تشابه   . )استنباط است 
 و حتـی از تولیـدات یـک شـرکت           527مته از کد یکسـان      

هستند، اما نرخ نفوذ، انرژی ویژه حفاری و هزینـه حفـاری            
 ثیر أگر ت  بیان کهتندـهسواحد طول بسیار متفاوتی را دارا 
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 .عوامل عملیاتی بر روی کارآیی مته ها می باشد
 

 متوسط مقاومت حفاری، انرژی ویژه و هزینه حفاری  :4جدول 
 .واحد طول مته های مورد بررسی

 

شماره  چاه
 سازند مته

متوسط 
DS.2 

)MPa( 
 

متوسط 
نرخ نفوذ 

)m/Hr( 

متوسط 
انرژی ویژه 

)MPa( 

هزینه واحد 
 )$(طول 

 272 1924 3/2 79 دشتک 16

دشتک و  17
 381 2113 8/2 91 کنگان

 407 1528 2/3 93 کنگان 18

کنگان و  20
 571 2629 1/2 71 دالان بالایی

8 

 447 2088 3 40 دالان بالایی 21

دشتک و  7
 229 857 8/4 93 کنگان

 302 857 3/5 93 کنگان 8

کنگان و  10
 351 1552 4 58 دالان بالایی

14 

 272 1288 4/5 37 دالان 11
 

به طور خلاصه می توان گفت، برخی از روابطی که          
بــرای تعیــین مقاومــت فشــاری ســنگ از داده هــای چــاه 

 نفت و گاز ارائـه شـده انـد، در واقـع             چاه های نمودارها در   
 این  میاناز  . نمایندمقاومت در برابر حفاری را محاسبه می        
 قابـل  مـورد بررسـی   روابط دو رابطه که با داده های میدان         

، دنـو -مدل کوتس . استفاده بودند مورد ارزیابی قرار گرفتند     
به دلیل تغییرات وسیع در دامنه ای کوتاه، با شرایط زمین           

 چنـین عـدم هـم      شناسی و ژئومکانیکی نسبتاً پایدار، هـم      
هـای   بستگی با نرخ نفوذ و انرژی ویژه، بر اسـاس بررسـی           

بـه عنـوان روشـی      انجام شده در ایـن میـدان نمـی توانـد            
، در مقابل . سودمند در انتخاب مته مورد استفاده قرار گیرد       

 برای ارزیـابی مقاومـت در       ییدارای پتانسیل بالا   11رابطه  
همبستگی بالای مقاومـت محاسـبه      . برابر حفاری می باشد   

، با نرخ نفوذ و انرژی ویـژه نشـان دهنـده           11 شده از رابطه  
ط واقعی حفاری چـاه  توانایی این روش در مدل کردن شرای    

هـای انجـام شـده در        در نتیجه بر اساس بررسی    . می باشد 
، به عنوان مکملی آرمـانی  11این میدان، می توان از رابطه     

در کنار هزینه حفاری واحد طول، برای انتخاب صحیح مته          
 عوامـل در کنار این روش     ضمن این که باید     . استفاده نمود 

  نیـز  ند می باش ـ  ه مؤثر عملیاتی حفاری را که بر کارکرد مت      
 .مورد توجه قرار داد

 

 نتیجه گیری
 ش ـــبررسی کارکرد مته های مورد استفاده در ش

چاه یک میدان گازی جنوب ایران نتایج زیـر را بـه دسـت              
 :ه استداد
روش هزینه حفـاری واحـد طـول بـه دلیـل نداشـتن               - 1

 مبنــایی معتبــر و یکســان بــرای مقایســه متــه هــایی کــه 
مین شناسی و ژئومکانیکی متفـاوت   هایی با خواص ز    سنگ

 و یا در شرایط عملیاتی متفاوتی به کار         ،را حفاری کرده اند   
 ینـد بررسـی    آگرفته شده اند، نمی تواند بـه تنهـایی در فر          

مته های مورد استفاده و انتخاب مته جدید به کـار گرفتـه             
 .شود

در صورت تغییرات   در روش هزینه حفاری واحد طول،        - 2
 شناسـی و ژئومکـانیکی در سـازندی         وسیع خـواص زمـین    

  سازندهاواحد، امکان مقایسه مته های مورد استفاده در آن  
 .   و پیشنهاد مته بهینه وجود ندارد

 عوامـل  وابستگی بـه   :مانندی  یلانرژی ویژه به دلا     روش - 3
غیر مرتبط با کارکرد مته، نیاز به اندازه گیـری گشـتاور در         

داشـتن    و )مـی گیـرد   که معمولاً صـورت ن    (تمام طول چاه    
تغییرات بسیار در بازه ای محـدود، نمـی توانـد بـه عنـوان               

 .مکملی آرمانی برای هزینه حفاری واحد طول به کار رود
برخی از روابطی که برای تعیین مقاومت فشاری سنگ   - 4

 نفت و گاز ارائه شده چاه هایاز داده های چاه نمودارها در     
ی را محاسبه می کنند و ر برابر حفاراند، در واقع مقاومت د    

به کارگیری آنها به عنوان مقاومت تک محوری فشـاری بـا            
 .تقریب بالایی همراه خواهد بود

روش تعیین مقاومت   های انجام شده     بر اساس بررسی   - 5
دنو، به دلیل تغییرات وسیع      -حفاری بر اساس مدل کوتس    

با شرایط زمین شناسـی و ژئومکـانیکی         در دامنه ای کوتاه   
بسـتگی بـا نـرخ نفـوذ و          چنین عدم هـم     پایدار، هم  نسبتاً

نمی تواند به عنوان روشی سودمند در انتخـاب      انرژی ویژه، 
 .مته مورد استفاده قرار گیرد

روش تعیین مقاومت حفاری با استفاده از مدول یانـگ       - 6
و حجم شیل، دارای پتانسیل بالا برای ارزیابی مقاومـت در           

 بالای مقاومت محاسـبه     بستگی هم. برابر حفاری می باشد   
شده از این روش با نرخ نفوذ و انرژی ویـژه، نشـان دهنـده               
توانایی این روش در مدل کردن شرایط واقعی حفاری چـاه      

های انجام شده، مـی      در نتیجه بر اساس بررسی    . می باشد 
توان از این روش به عنوان مکملی آرمانی در کنـار هزینـه             

، ح مته استفاده نمود   حفاری واحد طول، برای انتخاب صحی     
 عوامـل روش بـر اسـاس      ایـن   نتایج حاصل از     البته   که باید 

 .عملیاتی حفاری تعدیل شوند
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 تقدیر و تشکر
 های شرکت مهندسی و  به این وسیله از همکاری

، در تحقق این پـژوهش صـمیمانه        )متن(توسعه نفت ایران    
 .تشکر می شود
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